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Аннотация. В данной работе рассматривается задача повышения разрешения 
изображения с использованием серии кадров видеопоследовательности. Предлагается 
информационная технология оптимального в терминах среднеквадратического 
отклонения комплексирования изображений видеосигнала. При мультиплексировании 
серии кадров для каждого предварительно увеличенного кадра формируется поле 
дисперсий ошибок интерполяции. Значения данного поля используются для вычисления 
оптимальных весовых коэффициентов отсчетов при формировании результирующего 
изображения большего пространственного разрешения. Для исследования 
предлагаемого метода была проведена серия экспериментов на тестовой 
видеопоследовательности со статически закрепленной камерой. 
1. Введение 
Для решения прикладных задач в различных областях знаний часто имеется потребность в 
изображениях высокого разрешения, которую способны дать далеко не все средства 
регистрации. Одним из примитивных вариантов решения данной проблемы может являться 
увеличение исходного изображения до необходимого разрешения с интерполяцией отсчетов. 
 Однако, при наличии нескольких изображений запечатлеваемой сцены, возможно 
прибегнуть к методам сверхразрешающего восстановления. Сверхразрешение эффективно 
применяется в таких областях как медицина [1, 2], астрономия и микроскопия [3], в обработке 
данных дистанционное зондирование Земли [4], компьютерное зрение [5], криминалистика [6] 
и т.д. Широко известны ставшие классическими подходы к сверхразрешению по серии 
изображений, основанные на использовании методов интерполяции по неравномерной сетке 
[7], использовании преобразования Фурье [8], вейвлет-преобразования [9], проекций на 
выпуклые множества [10], адаптивной фильтрации [11], Байесовского оценивания [12] и т.д. 
Несмотря на множество известных алгоритмов, в данной области продолжается активная 
разработка новых алгоритмов и совершенствование известных. 
 В данной работе рассматривается часть задачи сверхразрешающего восстановления 
изображения с использованием серии кадров видеопоследовательности, связанная с 
восстановлением изображения высокого разрешения по серии предварительно геометрически 
согласованных кадров, разрешение которых было увеличено до требуемого, а недостающие 
отсчеты интерполированы. Предлагаемый метод заключается во взвешенном 
комплексировании отсчетов кадров последовательности. Весовые коэффициенты при этом 
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вычисляются оптимальным образом исходя из минимизации среднеквадратической ошибки 
(СКО) интерполяции. 
 Данная статья выстроена следующим образом – рассматривается процедура оптимального 
комплексирования изображений: сначала задача оптимального суммирования неравноточных 
измерений, после на ее основе предлагается алгоритм сверхразрешающего восстановления 
изображения по серии кадров; далее приводятся результаты экспериментального исследования 
предложенного метода на тестовом наборе, в заключении данной работы подводятся итоги 
проделанной работы. 
2. Процедура оптимального комплексирования изображений видеопоследовательности 
2.1. Оптимальное суммирование неравноточных измерений 
Рассмотрим задачу суммирования неравноточных измерений. Пусть доступными для 
наблюдения имеются измерения некоторой величины, представленные с разной точностью: 
  , 0, 1i iy x v i I    ,  (1) 
где 
iy  – доступная для наблюдений величина, x  – исходная величина, оценку которой 
необходимо построить, 
iv  – шумовая компонента, i  – целочисленный аргумент, I – 
количество доступных наблюдений. 
 Необходимо построить линейную оценку, обеспечивающую наибольшую точность в 











 ,  (2) 
   22 ˆ minкв M x x     ,  (3) 
где x̂ – оценка исходной величины по наблюдаемой, 2
кв – минимизируемая 
среднеквадратическая ошибка, 
ia – весовая функция суммирования. 
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Продифференцируем выражение (5) для среднеквадратической ошибки: 
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2.2. Общий алгоритм оптимального комплексирования изображений 
В данной работе предлагается метод оптимального комплексирования кадров для 
сверхразрешающего восстановления изображения. Предлагаемый подход предполагает 
дополнение увеличенных кадров видеопоследовательности дополнительным каналом, 
содержащим поле дисперсии ошибок интерполяции в точке. Данный канал используется для 
вычисления значений отсчетов восстанавливаемого изображения по выражению (10). Алгоритм 
оптимального комплексирования изображений следующий: 
Алгоритм 1. Оптимальное комплексирование изображений. 
Шаг 1. Увеличение кадров: 
 – Учащение сетки пикселов с интерполяцией значений. 
Шаг 2. Формирование дополнительного канала для кадров: 
 – Вычисляются поля дисперсии ошибок интерполяции для каждого кадра. 
Шаг 3. Геометрическое согласование кадров: 
 – Производится получение матриц перехода при помощи выбранных методов 
геометрического согласования (в рамках данной работы новые методы геометрического 
согласования кадров не производились, так что предлагается использование известных 
решений данной задачи); 
 – Преобразование кадров в соответствии с матрицами перехода; 
 – Преобразование полей дисперсии ошибок в соответствии с матрицами перехода. 
Шаг 4. Формирование восстановленного изображения: 
 – Вычисление значений отсчетов результирующего изображения в каждой точки с 
использованием выражения (10). 
3. Экспериментальное исследование предлагаемого метода 
Для экспериментального исследования предлагаемого метода был сформирован тестовый 
набор из 10 видеозаписей с использованием статично закрепленной камеры. На видеозаписях 
была запечатлена калибровочная сетка, которой придавалось умеренное движение в кадре. Все 
тестовые видеозаписи содержали полутоновых 100 кадров размерами 700×700. 
 В экспериментальном исследовании исследовалось влияние предлагаемого алгоритма на 
СКО интерполяции восстанавливаемого изображения. Оно производилось следующим 
образом: кадры исходной видеопоследовательности были уменьшены в 5 раз, после чего при их 
помощи производилось восстановление первого кадра видеопоследовательности 
предложенным в работе методом. Каждый кадр при этом был предварительно увеличен до 
исходного разрешения с использованием билинейной интерполяции. Кадры были 
геометрически согласованы с применением алгоритма [13]. СКО интерполяции 
восстановленных изображений усреднялось по всем видеозаписям тестового набора. На 
рисунке 1 представлены примеры изображений кадров тестового набора, а также исходное и 
восстановленное изображения. 
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Рисунок 1. Исходное изображение (а), примеры кадров видеопоследовательности низкого 
разрешения (б) и восстановленное изображение с использованием предложенного метода (в). 
Относительный масштаб изображений сохранен. 
 
 Также были получены результаты для комплексирования кадров видеопоследовательности 
без использования предлагаемых в данной работе оптимальных весовых коэффициентов.  
 В ходе проведения экспериментальных исследований была получена следующая 
зависимость СКО интерполяции результирующего изображения (усредненное по тестовому 
набору) от количества использованных при комплексировании кадров последовательности, 
представленная на рисунке 2. 
 
Рисунок 2. Зависимость усредненного по тестовому набору СКО интерполяции 
результирующего изображения от количества использованных при комплексировании кадров 
последовательности. 
 
 Как можно видеть из представленной зависимости, применение предложенного метода 
заметно снижает ошибку интерполяции восстановленного изображения. Заметим, что чем 
больше кадров видеопоследовательности задействовано, там ниже значение СКО интерполяции 
результирующего изображения. Таким образом, использование нескольких кадров 
видеопоследовательности позволяет снизить СКО интерполяции результирующего 
изображения до полутора раз. Также можно заметить, что использование оптимального 
суммирования разноточных измерений позволяет значительно снизить СКО результирующего 
изображения по сравнению с результатами, полученными для невзвешенного метода 
комплексирования изображений. 
4. Заключение 
В данной работе был предложен метод оптимального комплексирования кадров 
видеопоследовательности для сверхразрешающего восстановления изображения. Для данного 
метода было выведено выражение для вычисления весовых коэффициентов, минимизирующее 
среднеквадратическую ошибку интерполяции исходных кадров низкого разрешения. В ходе 
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экспериментального исследования на наборе тестовых видеозаписей была показана 
эффективность предложенного метода в снижении СКО интерполяции восстановленного 
изображения. 
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Abstract. In this paper, we consider the problem of multi-frame superresolution. We propose 
an information technology of optimal (in terms of mean square error) multiplexing of video 
signals. A field of interpolation error dispersions is formed for each previously enlarged frame 
before the fusion procedure. The values of this field are used to calculate the optimal weighting 
coefficients of every sample during the formation of the resulting image with a higher spatial 
resolution. A series of experiments was carried out on a test video clip with a statically 
mounted camera to examine the proposed method. 
 
 
